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摘要 利用 19 9 6 一 19 9 7 年中国首次南极 内陆冰盖考察获得 的 5 0 m 雪芯资料
,

详细研 究了南极

伊利莎白公 主地 2 5 0 年来 N O多浓度变化特征
.

结果表明
:

在 2 5 0 年尺度上
,

本地的 N ( )多浓度具

有明显的季节变化特征
.

2 5 0 年来
,

伊利莎白公 主地 N O多 浓度与太 阳活动没有相关关系
,

认为本

地的 N ( --)s 可能主要 来源于 中低纬度地 区 的闪电和极地高 空中的各种 大气过程
,

雪冰 中记 录的

N o 多浓度可能是其来源
、

传输路径和沉积过程 的综合反映
.

关键词 南极 雪芯 N O了 太阳活动 沉积 输送

近年来
,

作为第二大生物循环的氮的大气循环

受到越来越多的关注
.

相对于硫循环而言
,

氮在大

气中的循环更为复杂川
.

截至 目前
,

大气 中氮的氧

化物 ( N O
二

)和硝酸 ( H N o 3 )的来源
、

沉积和分布还

没有彻底弄清楚
.

中
、

低纬度地区
,

特别是热带地

区
,

在模拟对流层 中 N o
二

和 H N 0 3 的浓度时
,

需

要考虑很多化合物和参数
,

使得中
、

低纬度对流层

系统 比较复杂
,

不利于氮在大气中循 环的研 究 〔̀ 〕
.

相对而言
,

极地地 区的大气系统简单得多
,

因此
,

研究极地地 区的大气化学就为全球大气化学的研究

提供了宝贵的资料
.

极地地区冰芯的研 究为更好的理解氮的大气循

环提供了非常有用的信息 2[]
.

如格陵兰冰芯清楚地

表明
,

在最近几十年中
,

格陵兰南部 N O多浓度增

加了 1倍
,

说明人类活动释放的 N O
二
已经影响到北

极地区 [ 3
,

4 ]
.

南极冰芯中 N ( )多浓度的研究一直是南

极冰芯研究的一个热点
.

目前关于南极冰芯中 N (万

来源的争论很大
,

冰芯中 N ( --)a 的浓度被认 为是太

阳活动 5[]
、

高层大气的 电子沉 降 0[]
、

热带地 区 闪

电〔’ ]等的反映
,

尤其是 N O多浓度与太 阳活动的关

系
,

一直争论不休川
.

南极伊利莎 白公主地尚未开

展过系统的冰川学和气候学调查
,

更是南极冰芯研

究的空 白地 区
.

为此
,

利用 1 9 9 6 一 1 9 9 7 年 中国首

次南极内陆冰盖考察获得的 50 m 雪芯资料
,

本文详

细研究了南极伊利莎 白公主地 2 50 年来 N (万 浓度

变化特征
,

着重探 讨 N O至浓度的季 节变 化特征和

N O多浓度与太阳活动的关系
,

并结合前人的研究给

出南极冰芯中 N ( )多记录可能的解释
.

N o 了的季节变化特征

1 9 9 6 一 1 9 9 7 年中国首次 南极 内陆冰盖考察期

间
,

在考察 的终 点 L G B 65 处钻取 了两 支雪 芯 s[]
.

两支雪芯的钻孔相距仅约 Z m
,

用于本文分析的雪

芯长度 51
.

8 5 m
.

样 品的采集
、

分析测试过程详见

文献 〔9 」
.

在伊利莎白公主地
,

无论是表层雪坑川
,

还是

在研究的 50 m 雪 芯范围内 (图 1)
,

N ( )多浓度都表

现出非常明显的季节变化特征
.

这种季节变化呈现
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夏季出现最大值
,

冬季出现最 小值
,

与海盐离子的

季节变 化趋 势相 反
.

由于 N O夕 的 来源 广泛
,

对

N( 万 的季节变 化特征至今尚无完满的解释图
.

我

们认为
,

N o 多的季节变化特征可能与其沉降机制有

关
,

其原因如下
:
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图 1 L G B 6 5 雪芯中 w e

一
w N

-os
,

w N· `

和 ;sO
一

浓度剖面

( a ) 2 4一 2 6 m : ( b ) 3 8一 4 0 m

虽然目前对 N〔万 来源 的争论很大
,

但模拟 结果显

示
,

南极大陆 N (万 的沉积 主要来源于平流层 [` ()]
.

研究表明
,

冬季南极地区极地涡旋发育
,

存在大规

模的下沉气流〔“ 3
,

同时
,

有研究表明冬季极地平流

层云 ( P S C S )也很盛 行 (当平 流层温 度降低到 1 93 K

时
,

H 2 0 和 H N O :
共同凝结形成 T yP

e l 型极地平流

层云
,

该种平流层云颗粒细小 (通常 < 1 m m )
,

主要

是三水合硝酸冰
,

而 T yP
e H 极地平流层云颗粒较

大 ( > l m m )
,

主 要 是 水 在 188 K 时 凝 结 形 成

的 ) [` 2
,

` , ]
.

w
a g e n b a e h 等研 究认为南极 大陆 N ( )乡

的沉降 80 % 是 由 P s c 、 沉降引起的 〔’ “ 〕
.

总之
,

各种

研究表明冬季有利十 N O犷的沉积
,

而又 因为 N ( )
、

从平流层沉降到雪层表面的时间大于 4 个月 2[]
,

因

而雪冰中 N (万 浓度在夏季出现最大值
,

冬季 出现

最小值
.

同时
,

研究表明
,

南极冰盖大气气溶胶 中

与雪冰中 N O多浓度出现峰值的时间并不一致 (气溶

胶中 N街 的峰值出现在春季 )[
’ 4〕

,

我们认为
,

这

可能就是由于 N O了的沉降引起的
.

2 25 0 年 N o 了浓度变化特征

图 2 为 I
一

G B 6 5 雪芯近 2 50 年来 N O丁浓度变化

趋势
,

从 中可以看出
,

2 5 0 年来
,

伊利莎 白公主地

N O夕浓度整体趋势 比较平缓
,

并没有表现出升高或

降低趋势
,

说 明人类活动对这 一地 区 N O --3 浓度影

响非常小
.

表 1 为 N ( )夕浓度与南极冰 盖其他地 区

N O夕浓度的 比较
,

从中可以看出
,

伊利莎白公主地

N o 多浓度平均值为 61 n g’ g
一 ` ,

最小值和最大值分

别为
:

10 和 16 4 n
g’ g

一 ` ,

这一数值和南极冰盖其他

地 区 N (万 浓度相当 (表 1)
.
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图 2 LG B“ 雪芯近 25 0年来 N--o s浓度剖面

细实线为实测值
,

粗实线为 1 1 点滑动平均值

表 1 L c B 6 5 雪芯和南极冰盖其他地区雪冰 N街 浓度的比较

地点 w鸣
一

/ ( ng ,g
一 ’ ) 资料来源

L G 6B 5 本研究

平均值 61

最小值 10

最大值 1 64

D M I 雪芯 文献 [ 1 5 ]

平均值 54

最小值 2 ()

最大值 170

南极 文献 〔1 6〕

平均值 99

D 8 0 文献 仁1 7了

平均值 55

时
,

选用太阳黑子周期长度作为表征太阳活动的参

数 (太阳黑子周期长度指示太 阳活动强弱的依据是
:

太阳活动越强其周期黑子长度越短
,

太阳活动越弱

其黑子周期长度越长 工’ ” 〕 )
,

比较近 2 50 年来伊利莎

白公主地 N 〔--)s 浓度与太 阳黑子周期长度 (图 4)
,

结

14
r

ǎ飞一支)/侧如题瓣傅

马广~ ~ 一芝言一一百犷一一不方
周期 a/

8 0 10 0

3 分析和讨论

对南极雪冰 中 N O多记录的解释一直存在许多

争议
,

特别是和太 阳活动的关 系
,

一直争论不休
.

如 z ell e :
等 〔5 〕发现南极点和东方站两支雪芯近 1 200

年来的 N呀 记录与太 阳活动具有一定相关性
,

即

在太 阳 活 动 较 弱 时
,

N (万 出 现 低 值
.

然 而
,

L e g r a n d 等 [ 2了对 南极 点 的 P s 1 4 冰 芯 中 1 5 4 年 的

N O夕记录进行了谱分析
,

结果显示 11 年的周期在

8 0 % 的置信度下仍不显著
,

而且 N ( )夕的浓度剖面

与太阳黑子数存在弱的统计不显著的相关关系
,

这

与 N O夕的浓度变化反映太阳活动的强弱观点相悖
.

对伊利莎白公主地 2 50 年来 N ( )多浓度进行功率谱

分析
,

结果显示 (图 3)
,

只有 50 年的周期通过 95 %

置信度的检验
,

11 年 的周期 基本上看不 出来
.

同

图 3 近 250 年来比 6B 5 雪芯 N (万 浓度变化的功率谱分析

迎侧平缀踱伟畔医长
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图 4 近 2 5 0 年来 L e B 6 5 雪芯 N o --3 浓度

与太阳黑子周期长度的长期变化曲线

实线为 N断 浓度 1 1 。

平均值
; 虚线为太阳黑子周期长度
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果显示
,

两者没有显著的相关关 系
.

因此
,

我 们认

为
,

2 5 0 年来
,

伊利莎白公主地 N O丁浓度与太阳活

动不存在相关关系
.

对南极雪冰 中 N O夕浓度的峰值
,

认为是 各种

偶然事件的影响
,

如质子事件
,

火山活动
,

核实验

等
.

如 D r e s e h h o f f 等 [ `9 〕报道在南极粒雪芯 中可 以检

测到 3 次大的质子事件 ( 19 7 2 年 8 月 ; 19 4 6 年 7 月 ;

1 9 2 8 年 7 月 ) 值得一提的是在 L G B 65 雪芯中
,

在

19 7 2 年
、

1 9 4 8 年和 1 9 31 年 N吓 浓度分 别出现 了

峰值 (图 2)
,

同样
,

19 62 年也 出现了峰值
.

考虑到

受定年精 度和 N O
二

传输时间等的影响
,

伊利莎 白

公主地雪冰中 19 7 2 年
、

1 9 4 8 年和 19 31 年 N O多浓

度的峰值可能是受 3 次大的质子事件影响的结果
,

而 19 6 2 年的峰值可能受 19 61 年核实验的影响
.

对

于火山对 N --O3 浓度的影响
,

K y l 。 等 〔20 ]报道在 v o s -

ot k 和 B yr d 冰芯 中含大量火山灰的层位具有相对较

高的 N O夕浓度
,

而 L ge r
an d 等则发 现南极点有火

山影响的层 位中 ns ss 碳
一

浓度 的升高与 N --Os 的降

低是同步的 2[]
.

从图 1 中可 以看出
,

伊利莎 白公主

地雪冰中 n ss s o 写
一

浓 度的峰值似 乎与 N 0 --3 的降低

是同步 的
,

特 别是 1 8 8 6 年 的 T a r a w e r a 火 山
,

使

N O子浓度明显下降
.

当然
,

由于受定年精度和数据

精度的限制
,

各种偶然事件对伊利莎白公主地雪冰

中 N (万 浓度的影响还需进一步的确证
.

如 1 8 7 4 年

和 1 76 8 年 N 〔万 浓度出现了明显的峰值
,

但其代表

意义还需进一步的研究
.

尽管各种偶然事件如质子事件
,

火山活动
,

核

实验等都可能对南极雪冰中的 N O夕浓度产生影响
,

但这些偶然事件只是对南极雪冰中 N O夕浓度的峰

值产生影响 南极雪冰 中 N O 3’ 的本底主要 源于大

气圈中 H N O : 的沉积
,

而大气 中的 H N O 3 和 N O多

是由氮氧化物 ( N Ox )经过一系列气相和非均相反应

产生的
.

全球范围内 N o
二

主要源于地面来源 (化石

燃料燃烧
、

生物体燃烧和土壤微生物过程 )
、

对流

层来源 (闪电和 N玩 的氧化 )和 中高层大气来源 (平

流层 N Z o 的分解等 )口 1
.

在地面来源中
,

化石燃料

的燃烧主要集中在北纬 4 0
`

N 一 5 0
’

N
,

因此
,

生物体

的燃烧和土壤微生物释放可能是南半 球 N O
二

的主

要来源
.

南极冰盖因远离大陆
,

加之受大气环流的

影响
,

地面来源的 N O
二

对南极冰盖雪冰中 N O夕的

贡献不 大
,

如 L ge ar n d 等根据 南极点雪 芯 中 N呀
浓度的变化推测地面来源对南极 N呀 的贡献 最多

为 2 1 % z[]
.

闪电是在对流层产生 N O
二

的主要来源
,

主要产生在热带地区
,

但是 由于热带对流层的空气

上升
,

N O
二

的传输也 在平流层 发生
.

基于模拟 结

果
,

L eg ar n d 等认为热带地区对流 层闪电对南极雪

冰中的 N O夕的贡献为 30 % 一 50 % 2[]
.

虽然在 中上

部大气圈中有许多 N O
二

的来源
,

但模拟结果显示
,

大多数来源对对流层上部 N --Os 的浓度没有显著的

影响 2[, 221
.

然而
,

秦大河通过对南极冰盖大范围雪

样中 N O夕的分析
,

提 出南极冰盖高层大气的 电子

沉降对雪冰内 N o 丁有重要贡献 6[]
.

综观各种关于

N O夕来源的研究
,

我们认为对流层闪电和极地高空

中的各种大气过程 可能是南极雪冰 中 N 0 --3 本 底的

主要来源
.

热带地 区对流层闪 电来源的 N (万 具有

远距离高空传输的特点
,

而无论是热带地区对 流层

闪电来源的 N O歹
,

还是极地高空中的各种大气过程

来源的 N ( )了都要经过从平流层进人对流 层的沉降

过程
,

因而
,

南极雪冰中记录的 N O多浓度可能是

其来源
、

传输路径和沉积过程 的综合反映
.

因此
,

只有对南极雪冰中的 N ( )至的来源
、

传输 路径 和沉

积过程进 行综合研究
,

才有可能揭 示雪 冰中 N呀
浓度的环境意义

.

4 结语

通过对首次南极内陆冰盖考察获得的 50 m 雪芯

的 N (万 资料的详细研究
,

得到 以下结论
:

在 2 50

年尺度上
,

伊利莎 白公 主地的 N
--Os 浓度具有明显

的季节变化特征
,

并且这种季节变 化特征可能与其

沉降机制有关
.

2 50 年来
,

伊利莎白公主地 N O多浓

度与太阳活动没有相关关系
,

综合研究表明
,

本地

的 N呀 可能主要来源于 中低纬度地区的闪电和极

地高空中的各种大气过程
,

雪冰中记录的 N O --3 浓

度可能是其 来源
、

传输路径和 沉积过程 的综合 反

映
.

然而
,

要对这 一地区雪 冰中记录的 N O --3 浓度

做出精确的解释还需雪 冰中不同时 空尺度 的 N 0 3’

浓度数据
,

所幸随着由中国参加的 国际横穿南极科

学考察计划 ( IT A S E )的实现
,

我国 已经成功地组织

了第二次和第三次南极内陆冰盖科学考察
,

并获得

了 3 支浅冰芯 〔231
,

相信随着研究工作的深入
,

一定

能为彻底弄清楚这一地区乃至整个南极冰盖的氮循

环提供有利的证据
,

致谢 样 品分析 中
,

阴离子 由皇翠兰测定
,

阳
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离子由王 晓香测定
,

护“ 0 由孙维 贞测定
,

特 此致

; 同时
,

感谢杨保博 士提供太阳 黑子周期长度数
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